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Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit einem Gegen- 
korper, insbesondere Brems- oder Kupplungskdrper, mit 
einem Kernkorper und mindestens einem mit diesem fest 
verbundenen Reibkorper mit einer frei zuganglichen 
Reibflache, wobei der Kernkorper und der Reibkorper im 
wesentlichen aus einem mit Kohlenstoff-Fasern verstark- 
tem keramisierten Verbundwerkstoff gebildet sind, da- 
durch gekennzeichnet, daft zumindest im Reibbereich (6) 
mindestens 50% der Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers 
(3) in ihrer Langserstreckung derart ausgerichtet sind, 
daft sie mit der Flachennormalen der Reibflache (6) einen 
Winkel < 45° einschlieften, daft die Kohlenstoff-Fasern im 
Kernkorper (2) in ihrer Langserstreckung im wesentlichen 
parallel zur Reibflache (2) verlaufen und daft zumindest 
die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers (3) in Siliziumkar- 
bid eingebettet sind, das durch Flussiginfiltration von Si- 
lizium und Reaktion mit Kohlenstoff gebildet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Reibeinheit 
zum reibenden Eingriff mil einem Gegenkorper, insbeson- 
dere Brems- oder Kupplungskorper, mit einem Kernkorper 5 
und mindestens einem mit diesem fest verbundenen Reib- 
korper mit einer frei zuganglichen Reibflache, wobei der 
Kernkorper und der Reibkorper im wesentlichen aus einem 
mit Kohlenstoff-Fasem verstarktem keramisierlen Verbund- 
werkstoff gebildet sind. 10 
[0002] Weilerhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung einer Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit ei- 
nem Gegenkorper, insbesondere von Brems- oder Kupp- 
lungskorpem, bei dem ein erster und mindestens ein zweiter 
kohlenstoff-faserverstarkter, poroser KohlenstofTkdrper be- 15 
reitgestellt werden, wobei der eine Kohlensloffkorper zur 
Bildung eines Reibkorpers und der andere Korper zur Bil- 
dung eincs Kemkoipers dient, die vor oder nach ihrem Zu- 
sammenbau mit flussigem Silizium bei einer Temperatur im 
Bereich von 1410°C bis 1700°C in einer eingestellten At- 20 
mosphare infiltriert werden. 

[0003] Eine Reibeinheit der vorstehend angegebenen Art 
ist aus der DE-A1 44 38 456 bekannt. Der prinzipielle Auf- 
bau dieser Reibeinheit ist darin zu sehen, dafi sie zweiteilig 
aus einem Kernkorper und mindestens einem Reibkorper 25 
besteht, wobei der Reibkorper mit dem Kernkorper auf sei- 
ner der Reibflache abgekehrten Seite verbunden ist. Die Ver- 
bindung beider Korper erfolgt iiber eine hochtemperaturbe- 
standige Verbindungsschicht, die vorzugsweise mindestens 
30 Vol.-% Siliziumkarbid enthalt. Ein grundsatzliches Pro- 30 
blem solcher Reibeinheiten, beispielsweise von Brems- 
scheiben bzw. bei Bremsscheiben uberhaupt, ist dasjenige, 
die auf der Reibflache gebildete Warme schnell abzufuhren. 
Aus diesem Grund weist der Korper einer solchen Brems- 
scheibe Hohlraume auf, die ausreichend Kiihlluft zu der In- 35 
nenseite des Reibkorpers zufuhren. Auf grund dieser Kiihl- 
kanale und Hohlraume wird eine groBe Oberflache bereitge- 
stellt, um Warme an die Umgebungsiuft abzufuhren. Vbr- 
aussetzung fur eine ausreichende Kiihlung ist demnach, daB 
eine solche Reibeinheit bzw. Bremsscheibe von der Innen- 40 
seite iiber die Hohlraume beliiftet wird. 
[0004] Weiterhin sind in Krenkel, W.; Schanz, R: "Faser- 
keramiken-Werkstoffe fur thermomechanisch hochbean- 
spruchte Strukturen", DLR-Nachrichten, Heft 65, Novem- 
ber 1991, S. 40-45, zukunftige Anwendungen von Faserke- 45 
ramiken in Triebwerken und Hitzeschutzsystemen disku- 
tiert. Unter anderem wird dort auf Seite 44, rechte Spalte, 3. 
Absatz, angesprochen, daB die Warmeleitung von Kohlen- 
stof-Fasern in Langsrichtung am groBten ist und daB diese 
Verhallensweise zur Minimierung von Warmespannungen 50 
ausgenutzt werden kann. 

[0005] Ausgehend von dem vorstehend angegebenen 
Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Reibeinheit, insbesondere eine Bremsscheibe, 
der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, daB die 55 
auf der Reibflache entstehende Warme effektiv abgefuhrt 
wird, 

[0006] Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, 
daB eine solche Reibeinheit unter einem einfach handhabba- 60 
ren Verfahrensablauf herstellbar ist. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei einer Reibeinheit mit den 
Merkmalen, wie sie eingangs abgegeben sind, dadurch ge- 
lost, daB zumindest im Reibbereich mindestens 50% der 
Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers in ihrer Langserstrek- 65 
kung derart ausgerichtet sind, daB sie mit der Flachennorma- ' 
len der Reibflache einen Winkel < 45° einschlieBcn, daB 
die Kohlenstoff-Fasern im Kernkorper in ihrer Langser- 
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su-eckung im wesentlichen parallel zur Reibflache verlaufen 
und daB zumindest die Kohlenstoff-Fasem des Reibkorpers 
in Siliziumkarbid eingebettet sind, das durch Fliissiginfiltra- 
tion von Silizium und Reaktion mit Kohlenstoff gebildet ist. 
[0008] VerfahrensgemaB wird die Aufgabe, ausgehend 
von einem Verfahren mit den eingangs genannten Merkma- 
len, dadurch gelost, daB fur den Reibkorper eine Vorform 
hergestellt wird, in der mindestens 50% der Kohlenstoff-Fa- 
sem zu einer Langsachse derart ausgerichtet sind, daB sie 
mit der Langsachse einen Winkel < 45° einschlieBen, daB 
dieser Vorkorper in Scheiben im wesentlichen senkrecht zu 
seiner Langsachse unterteilt wird, mit einer Scheibendicke, 
die der Dicke des Reibkorpers entspricht, und daB die Schei- 
be(n) auf den Kernkorper aufgelegt wird (werden) derart, 
daB die Langsachse in Richtung der Flachennormalen der zu 
bildenden Reibflache verlauft. 

[0009] Mit diesen crfindungsgeniaBen MaBnahmen wer- 
den die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers im Bereich der 
Reibflache bevorzugt so orienuert, daB sie im wesentlichen 
in Richtung der Flachennormalen der Reibflache verlaufen 
und somit eine bevorzugte Warmetransportrichtung von der 
Reibflache weg aufweisen. Insofern wird ein definierter 
Warmegradient von der Reibflache zu dem Kernkorper hin 
eingestellL Durch den schnellen Abtransport der Warme 
iiber die im wesentlichen senkrecht zur Reibflache verlau- 
fenden Fasem kann der Temperatur anstieg beim reibenden 
Eingriff der Reibflache mit einem Gegenkorper in dem zu 
der Reibflache nahen Bereich des Reibkorpers gering gehal- 
ten werden, so daB die Reibeigenschaften, die stark von der 
Temperatur an der Reiboberflache abhangig sind, im we- 
sentlichen bei den unterschiedlichen Betriebsbedingungen 
und Belastungen beibehalten werden. Weiterhin wird der 
VerschleiB an der Reiboberflache gering gehalten, der an- 
sonsten mit zunehmender Reibflachentemperatur stark an- 
steigt. Der zumindest zweiteilige Aufbau der Reibeinheit 
mit einem Reibkorper und einem Kernkorper hat den Vor- 
teil, daB die Reibeinheit mit der Orientierung der Fasern fur 
einen optimalen Warmeabtransport konfiguriert werden 
kann, wahrend der Kernkorper so abgestimmt wird, daB er 
zum einen eine hohe Festigkeit aufweist, zum anderen aber 
dennoch die Warme, die von dem Reibkorper abgefuhrt 
wird, auf nimmt und sie iiber seine freien Oberflachen an die 
AuBenumgebung abgibt. Die mindestens zwei KohlenstofT- 
kdrper, aus denen die Reibeinheit aufgebaut wird, konnen 
zum einen als sogenannte Vorformen gefertigt werden, in- 
dem zunachst das Fasergeriist erstellt wird, mit der erfin- 
dungsgemaBen Faserorientierung, dann die beiden Korper 
zusammengesetzt werden, um dann anschlieBend die ge- 
samte Struktur, die durch eine zuvor gebildete MikroriB- 
struktur durchzogen wird, mit flussigem Silizium zu infil- 
trieren. Hierdurch ergibt sich eine homogene Struktur des 
Matrixmaterials. Eine andere Verfahrensweise ist diejenige, 
sowohl den Kernkorper als auch den oder die Reibkorper 
gesondert herzustellen, zu keramisieren und dann mit spe- 
ziellen Verbindungstechniken zu der Endstruktur zusam- 
menzufugen. Die erstere Verfahrensweise ist allerdings als 
die bevorzugtere anzusehen. 

[0010] SchlieBiich bietet der zweiteilige Aufbau zusatz- 
lich den Vorteil, daB, unter geeigneter Materialauswahl und 
Verbindungstechniken zwischen dem Reibkorper und dem 
Kernkorper, der Reibkorper nach einer zu starken Abnut- 
zung durch einen neuen Reibkorper mit ausreichender 
Dicke ersetzt werden kann, der dann an dem urspriinglichen 
Kernkorper wieder fest angebracht wird, wozu sich eine 
Verbindungstechnik nnttels einer Siliziumkarbid bildenden 
Paste anbietet, die unter Warmeeinwirkung keramisiert 
wird. 

[0011] Der Anteil solcher senkrecht zur Oberflache bzw. 
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in Richlung der Flachennormalen der Reibflache verlaufen- 
den Fasern sollte mehr als 75% betragen; vorzugsweise liegt 
dieser Anteil sogar bei iiber 90%. Bevorzugt betragt der 
Winkel zwischen der Flachennormalen und der Langsachse 
der Fasem des Reibkorpers < 30°, noch bevorzugter maxi- 
mal 10°; im Idealfall wurden diese Fasem senkrecht zur 
Reibflache oder parallel zu der Flachennormale der Reibfla- 
che enden. Im Idealkorper werden die Faser durch Faser- 
biindel gebildet, deren Fasern im wesentlichen zueinander 
parallel ausgerichtet sind und in Richtung der Flachennor- 
malen verlaufend, zumindest im Oberflachenbereich der 
Reibflache, orientiert sind. Hierdurch wird eine optimierte 
Warmeleitung von der Reibflache weg zu dem Kernkorper 
hin erzielt. 

[0012] Im Gegensatz zu dem Aufbau des Reibkorpers, wo 
die Fasern im wesentlichen parallel zu der Flachennormalen 
der Reibflache verlaufen, sollten die Fasem im Kernkorper 
in ihrer Langserstreckung im wesentlichen parallel zur 
Reibflache verlaufen, zumindest ein Anteil von mindestens 
50% der Fasem im Kernkorper. Dadurch wird die von der 
Reibflache und dem Reibkorper abgefuhrte Warme in radia- 
ler Richtung iiber den gesamten Kernkorper verteilt, so daB 
die Warme uber die AuBenflachen des Kemkorpers an die 
Umgebung abgefuhrt werden kann. Hierdurch entsteht ein 
definierter Warmegradient von der Reibflache des Reibkor- 
pers zu den freien Flachen des Kemkorpers hin. 
[0013] Eine noch bessere Warmeabfuhr von der Reibfla- 
che kann dadurch erreicht werden, daB die Kohlensloff-Fa- 
sem des Reibkorpers eine hohere Warmeleitfahigkeit auf- 
weisen als die KohlenstofT-Fasern des Kemkorpers. Als sol- 
che Fasem, vorzugsweise Endlos-Fasem, aus denen der 
Kernkorper aufgebaut wird, urn diese hohere Warmeleitfa- 
higkeit zu erzielen, kommen bevorzugt Hoch-Modul-Fasem 
mit einem Zug-E-Modul groBer als 300 GPa in Betracht, 
insbesondere soiche auf Polyacrylnitril-(PAN-) oder Pech- 
basis. 

[0014] Die erfindungsgemaBe Reibeinheit wird bevorzugt 
aus einem KohlenstofF-Faserkorper mit der jeweiligen, be- 
vorzugten Orientiemng der Fasem im Bereich des Reibkor- 
pers und der Kernkorper aufgebaut, wobei die Fasern des 
Reibkorpers und/oder des Kemkorpers in einer weiteren, be- 
vorzugten Ausbildung in Siliziumkarbid eingebettet wer- 
den. Dieses Siliziumkarbid wird wahrend der Herstellung 
der Reibeinheit in Form von flussigem Silizium in eine Mi- 
kroriBstruktur im Bereich des vorbereiteten Kohlenstoff-Fa- 
sergerusts infiltriert und unter Warmeeinwirkung mit Koh- 
lenstoffzu Siliziumkarbid umgewandelt Auf diese Art und 
Weise ist es mbglich, einen porosen Vorkorper als Rohling 
zu fertigen, der die jeweiligen Orientierungen der Fasem der 
Reibkorper und der Kernkorper in ihren Vorzugsrichtungen 
umfaBt, wonach dann die Einheit mit der Infiltration von Si- 
lizium und der Warmebehandlung zu einem festen Verbund- 
k6rper fertiggestellt wird. 

[0015] Grundsatzlich gestaltet sich die Herstellung des 
Reibkorpers schwierig, wenn ein hoher Anteil der Fasem 
parallel zueinander verlaufen soli mit einer Ausrichtung der- 
art, daB ein GroBteil der Fasem, vorzugsweise Endlos-Fa- 
sem, senkrecht zu der Reibflache verlaufend enden. Urn dies 
in einfacher Weise zu erreichen, wird der Reibkorper aus 
Segmentteilen aufgebaut, die auf den Kernkorper aufgelegt 
werden. Bei einer Scheibenform sollten vorzugsweise soi- 
che Segrnente Kreissegmente sein, die sich von einem ge- 
meinsamen Mittelpunkt, bei dem es sich urn die Drehachse 
der Scheibe handeln kann, radial nach auBen erstrecken. 
Hierdurch wird ein gleichmaBiger, punktsymmetrischer 
Aufbau erzielt, so daB eine gleichmafiige Warmeverteilung 
iiber die Reibflache des Reibkorpers erreicht werden kann. 
Diese Segmentteile mussen nicht nur an dem Kernkorper 



ausreichend verankert werden, sondem sollten auch mitein- 
ander form- und/oder kraftschlussig verbunden werden. 
Hierzu werden die einzelnen, aneinandergrenzcnden Seg- 
mentteile miteinander mittels Vertiefung und/oder Nuten 

5 und Stegen und/oder Zapfen verbunden, die ineinandergrei- 
fen, so daB ein einheitliches, festes Gebilde erzielt wird, das 
den Reibkorper darstellt. Die einzelnen Segmentteile kon- 
nen auch mittels diinner Bolzen, die sich durch entspre- 
chende Bohrungen der Segmentteile erstrecken, zusatzlich 

10 befestigt werden. Diese Verfahrensweise ist bei spiels weise 
bei rechteckigen Reibeinheiten, wie beispielsweise Brems- 
klotzen, moglich und geeignet. 

[0016] Unter dem Begriff Reibeinheit, wie er hier verwen- 
det wird, sind nicht nur Bremsscheiben und Bremsklotze zu 

15 verstehen, sondem auch Reibbelage, die fur Kupplungen, 
oder dergleichen, eingesetzt werden. 
[0017] Weitere vortcilhafte Ausgesiaitungen des verfah- 
rensgemaBen Aufbaus ergeben sich aus den verfahrensge- 
maBen Unteranspruchen. 

20 [0018] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
werden aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Zeichnung ersichtlich. In der 
Zeichnung zeigt 

[0019] Fig. 1 eine perspektivische, schematische Darstel- 
25 lung einer Reibeinheit in Form einer Bremsscheibe, die mit 
einem Kernkorper und zwei Reibkorpem aufgebaut ist, wo- 
bei der struktureile Aufbau der Reibkorper angedeutet ge- 
zeigt ist, 

[0020] Fig. 2 einen Schnitt entlang der Schnittlinie H-H in 
30 Fig. 1, 

[0021] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines platten- 
formigen Aufbaus einer Reibeinheit mit einem Kernkorper 
und einem Reibkorper, 

[0022] Fig. 4 schemausch einen Langsschnitt durch einen 
35 segmentierten Reibkorper, um verschiedene Verbindungsar- 
ten zwischen benachbarten Segmenten zu zeigen, 
[0023] Fig. 5 eine Ausfuhrungsform eines Vorkorpers zur 
Herstellung von Segmenten, die zum Aufbau eines Reibkor- 
pers verwendet werden, 
40 [0024] Fig. 6 den Aufbau eines Reibkorpers aus Segmen- 
ten, die durch Unterteilen eines Vorkorpers, wie er in Fig. 5 
dargesteilt ist, erhalten sind, 

[0025] Fig. 7 einen Vorkorper entsprechend der Fig. 5, 
wobei aus diesem Vorkorper Kreissegmentabschnitte gefer- 
45 tigt werden, die dazu herangezogen werden, den Reibkorper 
einer Bremsscheibe aufzubauen, wie dieser in Fig. 1 darge- 
steilt ist, und 

[0026] Fig. 8 einen weiteren Vorkorper, der in seinem 
grundsatzlichen Aufbau der Ausfuhrungsform der Fig. 5 
50 und 7 entspricht, wobei aus diesem Vorkorper scheibenfbr- 
mige Segrnente mit einer Faserorientierung im wesentlichen 
unter 45° zu der zu bildenden Reibflache herausgeschnitten 
werden. 

[0027] In Fig. 1 ist schematisch eine Bremsscheibe 1 dar- 
55 gestellt, die dreiteilig aus einem mitderen, scheibenfbrmi- 
gen Kernkorper 2 und zwei die axialen Flachen des Kem- 
korpers belegenden Reibkorpem 3 zusammengesetzt ist. 
Die Drehachse bzw. der Mittelpunkt der Bremsscheibe ist 
mit dem Bezugszeichen 4 bezeichnet. Wie in Fig. 1 ange- 
60 deutet ist, sind die Reibkorper 3 aus einzelnen Kreis-Seg- 
menten 5 aufgebaut, die sich von dem Mittelpunkt 4 aus er- 
strecken und einen Winkelabschnitt von 45°, oder geringer, 
belegen. 

[0028] Der Kernkorper 2 und die Reibkorper 3 dieser 
65 Bremsscheibe 1 sind aus einem mit Kohlenstoff-Fasem ver- 
starktem, keramisierten Verbundwerkstoff gebildet. Wesent- 
lich hierbei ist, daB in dem Kernkorper 2 die Kohlenstoff- 
Fasem im wesentlichen senkrecht zu der Drehachse 4 bzw. 
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parallel zu der Reibflache 6 der Reibkorper 3 verlaufen, 
wahrend die Kohlenstoff-Fasern in den Reibkorpern 3 paral- 
lel zur Achse 4 bzw. parallel zu der auf der Reibflache 3 be- 
stehenden Flachennormalen ausgerichtet sind. In Fig. 2 ist 
hierbei schematisch der Idealfall dargestellt, d. h. ein mog- 5 
hchst hoher Anteil der Fasem in den Reibkorpern 3 soil die 
gezeigte Orientierung aufweisen, wahrend die Orientierung 
der Fasem in dem Kernk6rper2 senkrecht dazu liegt. Durch 
diese Faserorientiemng wird die an der Oberflache bzw. der 
Reibflache 6 entstehende Warme beim reibenden Eingriff 10 
der Bremsscheibe mil einem Gegenkorper (Bremsklotz) zu 
dem Kernkorper 2 hin abgefuhrt werden, der die Warme, 
durch die definierte Faserorientierung, radial nach auBen ab- 
gefiihrt. Dieser WarmefluB kann dadurch unterstiitzt wer- 
den, daB fur die Kohlenstoff-Fasern solche eingesetzt sind, 15 
die gut warmeleitend sind. Geeignet sind dabei Hoch-Mo- 
dul-Fasem mit einem Zug-E-Modul > 300 GPa. Der War- 
megradient bzw. die Lcitung der Warme von der Reibflache 
6 weg kann bereits dadurch erzielt werden, daB mindestens 
50% der Kohlenstoff-Fasern in ihrer Langserstreckung der- 20 
art ausgerichtet sind, daB sie mit der Flachennormalen der 
Reibflache 6 einen Winkel < 45° einschlieBen, wobei aller- 
dings kleinere Winkel zur Flachennormalen zu bevorzugen 
sind. Die ideale Ausrichtung der Fasem senkrecht zur Reib- 
flache 6 bzw. parallel zu der Flachennormalen kann zum ei- 25 
nen durch den Anteil der Fasern, die zu dieser Richtung aus- 
gerichtet sind, eingestellt werden, aber auch durch einen 
moglichst geringen Winkel abweichend zu dieser senkrecht 
zur Reibflache 6 verlaufenden Orientierung. 
[0029] In Fig. 3 ist nun ein Aufbau eines Reibkorpers, bei- 30 
spielsweise eines Bremsklotzes, dargestellt, der zweiteilig 
aus einem Kernkorper 2 und einem Reibkorper 3 aufgebaut 
ist. Wiederum ist der Reibkorper 3 aus einzelnen Segmen- 
ten, allerdings aus Rechteck-Segmenten 7, aufgebaut, wie 
auf der vorderen Stirnflache in Fig. 3 des Reibkorpers 3 zu 35 
erkennen ist. Die Mehrzahl der Kohlenstoff-Fasern des 
Reibkorpers 3 ist so ausgerichtet, daB sie senkrecht zu der 
Reibflache 6 verlaufen. 

[0030] Da es relativ aufwendig ist, unter iiblichen Her- 
stelltechniken flache, plattenfbrmige Teile herzustellen, bei 40 
denen die Mehrzahl der Fasem in der Dicken-Richtung der 
Platte verlauft, sind in den Fig. 5, 7 und 8 verschiedene 
Moglichkeiten gezeigt, die Segmente 5 oder 7 fur die Reib- 
korper 3 herzustellen. 

[0031] Zunachst wird ein kohlenstoff-faserverstarkter, po- 45 
roser Kohlenstoffkorper bereitgestellt, der eine bevorzugte 
Orientierung der Kohlenstoff-Fasern in einer gegebenen 
Richtung aufweist, beispielsweise in X-Richtung, betrachtet 
man den Vorkorper 8 der Fig. 5. Diese Faserorientierung ist 
schematisch in Fig. 5 zu sehen, wobei an dem Detail- A us- 50 
schnitt 9 zu erkennen ist, daB dieser Vorkorper 8 aus mehre- 
ren Gewebelagen aus Kohlenstoff-Fasern, in der Z-Rich- 
tung geschicbtet, aufgebaut ist. Dieser Kohlenstoff-Faser- 
korper erhalt dann eine geeignete MikroriBstruktur, die vor- 
zugsweise dadurch erzeugt wird, daB das Kohlenstoff-Fa- 55 
sergeriist mit einem Polymer getrankt und anschlieBend eine 
Pyrolyse durchgefiihrt wird. 

[0032] Nachdem ein Vorkorper hergestellt ist, wie er in 
Fig. 5 dargestellt ist, werden einzelne Rechteck-Segmente 7 
entlang der in der Y-Z-Richlung verlaufenden Schnittlinie 60 
10 abgetrennt. AnschlieBend werden diese Rechteck-Seg- 
mente 7 mit ihren Stirnflachen, die bei dem Vorkorper 8 der 
Fig. 5 in der X-Y-Richtung liegen, aneinandergefugt, wie 
dies in Fig. 6 dargestellt ist. Entsprechend der Dicke D des 
Vorkorpers 8 entsteht dadurch ein plattenrormiger Reibkor- 65 
per 3, der eine Lange von 4D, eine Hone HI sowie eine 
Breite Bl besitzt (diese Bezeichnungen sind konsistent in 
den Fig. 5 und 6 angegeben). Wie weiterhin anhand der Fig. 
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5 zu sehen ist, konnen die Rechteck-Segmente auch durch 
aus dem Vorkorper 8 durch Abtrennen von Rechteck-Seg- 
menten 7 entlang der Schnittlinien 11, die in der X-Z^Rich- 
tung verlauft, erhalten werden, wobei dann diese einzelnen 
Rechteck-Segmente wiederum an ihren Langsseiten mitein- 
ander verbunden werden, so daB sich dann der Reibkorper 3 
der Fig. 6 mit einer Hone H2, einer Breite B2 und einer 
Lange 4D ergibt. Es wird allerdings ersichtlich, daB sich un- 
ter Anwendung der letzteren Verfahrensweise des Aufbaus 
des Vorkorpers 8 ein geringerer Anteil der Kohlenstoff-Fa- 
sern der einzelnen Rechteck-Segmente 7 senkrecht zu der 
Reibflache erstreckt als dann, wenn die einzelnen Rechteck- 
Segmente aus dem Vorkorper 8 durch Unterteilung der 
Rechteck-Segmente 7 entlang der Schnittlinie 10 gebildet 
werden. 

[0033] Ein Reibkorper 3, wie er in Fig. 6 gezeigt ist, wird 
dann auf einem Kernkorper 2 befestigt, wie dies in Fig. 3 
dargestellt ist. Dan ach wird die MikroriBstruktur mit flussi- 
gem Silizium infiltriert, und zwar unter Warmeeinwirkung 
mit Temperaturen im Bereich von 1410°C bis 1700°C in ei- 
ner eingestellten Atmosphare, so daB sich das infiltrierte Si- 
lizium mit Kohlenstoff, und zwar unter der Warmeeinwir- 
kung, zu Siliziumkarbid umwandelt. Mit dieser Verfahrens- 
technik ist es moglich, zunachst einen porosen Kohlenstoff- 
korper als Rohling zu fertigen, der eine definierte Form auf- 
weist, um ihn erst dann nach der Infiltration von Silizium 
und der Warmebehandlung zu einem Verbundkorper zu ver- 
festigen bzw. zu keramisieren, bei dem die Kohlenstoff-Fa- 
sern in Siliziumkarbid eingebettet sind. Gleichzeitig erfoigt 
die Verbindung zwi sehen dem Kernkorper 2 und dem Reib- 
korper 3 mit einer Verbindungsschicht 12. 
[0034] Falls die Teile bereits keramisiert sind, bevor sie 
zusammengefugt werden, bietet sich zur Verbindung der 
Bauteile eine Siliziumkarbid- Verbindungsschicht an. Zur 
Bildung dieser Schicht kann eine an Kohlenstoff reiche Pa- 
ste unter Zugabe von pulverformigem und/oder fliissigem 
Silizium verwendet werden; dies ergibt ein mit dem Mate- 
rial des Kemkorpers 2 und des Reibkorpers 3 artgleiches 
und somit kompatibles Material, so daB eine hochfeste Ver- 
bindung erzielt wird. 

[0035] Die vorstehend angegebene Technik und Verfah- 
rensweise zum Aufbau der Reibeinheit ist auch dazu geeig- 
net, den einen Teil zu keramisieren und mit einem porosen 
Vorformkorper, beispielsweise dem Reibkorper, zu verbin- 
den, bevor dann der Reibkorper mit fliissigem Silizium infil- 
triert wird. Dieser Ablauf kann zum Beispiel dann von Vor- 
teil sein, wenn eine abgenutzte Reibeinheit mit einem neuen 
Reibkorper versehen werden soil. 

[0036] Um Kreis-Segmente 5 herzustellen, mit denen ein 
Reibkorper 3 aufgebaut werden kann, der sich fur die in Fig. 
1 gezeigte Bremsscheibe 1 eignet, wird wiederum, in einer 
bevorzugten Verfahrensweise, ein Vorkorper 8 aufgebaut, 
der in seinem Aufbau dem Vorkorper 8 entspricht, der an- 
hand der Fig. 5 vorstehend erlautert ist. Aus diesem Vorkor- 
per 8 werden, wie in Fig. 7 angedeutet ist, entlang der 
Schnittlinie 10 (in der Y-Z-Richtung) Scheiben abgetrennt, 
die der Dicke D des Reibkorpers 3 entsprechen. Aus diesem 
zunachst rechteckigen Segment werden dann drei Kreis- 
Segmente 5 herausgeschnitten mit Schnitten, die in der X-Y- 
Richtung verlaufen. Wie anhand der Fig. 7 zu erkennen ist, 
konnen aus einer rechteckigen Scheiben insgesamt drei Seg- 
mente 5 erhalten werden, ohne Abfalle zu erhalten. Diese 
Segmente 5 werden dann auf den Kernkorper 2 aufgelegt, 
wie dies anhand der Fig. 1 gezeigt ist. Falls die Teile bereits 
keramisiert sind, kann die Verbindung der Segmente 5 an 
dem Kernkorper 2 wiederum mittels einer Siliziumkarbid 
bildenden Paste erfolgen. Die gleiche Verbindungstechnik 
kann auch dazu verwendet werden, die aneinanderstoBen- 
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den Stirnflachen benachbarter Segmente miteinander zu ver- 
binden, um Verbundkorper zu erhalten, wie sie in den Fig. 1 
und 3 dargestellt sind. 

[0037] Es kann von Vbrteil sein, die aneinanderstoBenden 
Stirnflachen 13 der Kreis-Segmente 5 oder der Rechteck- 5 
Segmente 7 kraft- und/oder formschlussig mileinander zu 
verbinden. Hierzu sind in Fig. 4 sind verschiedene Verbin- 
dungsmoglichkeiten dargestellt, wie beispielsweise eine 
Zapfen-Verbindung 14, wobei an dem einen Vorkorper bei- 
spielsweise ein Zapfen 15 gebildet ist, der in einer entspre- 10 
chenden Nut 16 in den daran angrenzenden Vorkorper ein- 
greift. Eine weitere Moglichkeit besteht auch darin, den 
Reibkorper 1 zu schichten, wie dies in derrechten Haifte der 
Fig. 4 schematisch dargestellt ist, in dem beispielsweise 
Segmente mit einer abgeschragten Flache keilforrnig aufein- 15 
anderliegen oder die Segmente mil in X-Richtung versetzten 
Stirnflachen 13 in Z-Richtung geschichtet sind. 
[003S] Wahrend anhand der Fig. 5 und 7 die Bildung von 
Segmenten mit im wesentlichen senkrecht zu den Flachen- 
normalen der Reibflachen verlaufenden Fasern gezeigt wur- 20 
den, ist in Fig. 8 eine Moglichkeit angedeutet, eine Faserori- 
entierung zu der Flachennormalen einer Reibflache 6 unter 
einem abweichenden Winkel herzustellen. We in Fig. 8 ge- 
zeigt ist, konnen in den Vorkorper 8 Schnittlinien 17 gelegt 
werden, die unter 45° zu der X-Richtung verlaufen. Hier- 25 
durch ergeben sich Segmentplatten 18, bei denen die einzel- 
nen Fasern unter 45° zu der Flachennormalen der zu erstel- 
lenden Reibflache bzw. zu den Flachennormalen, die auf den 
Schnittflachen 17 stehen, verlaufen. In Fig. 8 ist die Breite D 
angegeben, die der Breite bzw. Lange D in Fig. 6 entspricht, 30 
so daB die Segmentplatten 18 der Darstellung der Fig. 6 zu- 
geordnet werden konnen. Natiirlich konnen aus diesen Seg- 
mentplatten 18 auch Kreis-Segmentteile 5 hergestellt wer- 
den, wie dies anhand der Fig. 7 erlautert ist. 

35 

Patentanspruche 

1. Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit einem Ge- 
genkorper, insbesondere Brems- oder Kupplungskor- 
per, mit einem Kemkorper und mindestens einem mit 40 
diesem fest verbundenen Reibkorper mit einer firei zu- 
ganglichen Reibflache, wobei der Kemkorper und der 
Reibkorper im wesentlichen aus einem mit Kohlen- 
stoff-Fasern verstarktem keramisierten Verbundwerk- 
stoff gebildet sind, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 45 
mindest im Reibbereich (6) mindestens 50% der Koh- 
lenstoff-Fasern des Reibkorpers (3) in ihrer Langser- 
streckung derart ausgerichtet sind, daB sie mit der Fla- 
chennormalen der Reibflache (6) einen Winkel < 45° 
einschlieBen, daB die Kohlenstoff-Fasern im Kernkor- 50 
per (2) in ihrer Langserstreckung im wesentlichen par- 
allel zur Reibflache (2) verlaufen und daB zumindest 
die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers (3) in Silizi- 
umkarbid eingebettet sind, das durch Hussiginfiltration 
von Silizium und Reaktion mit Kohlenstoff gebildet ist. 55 

2. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der im Reibbereich (6) ausge- 
richteten Kohlenstoff-Fasern mehr als 75% betragt. 

3. Reibeinheit nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil mehr als 90% betragt. 60 

4. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der eingeschlossene Winkel < 30° be- 
tragt. 

5. Reibeinheit nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der eingeschlossene Winkel maximal 10° 65 
betragt. 

6. Reibeinheit nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers 



(3) nahezu parallel zur Flachennormalen der Reibfla- 
che (6) verlaufen. 

7. Reibeinheit nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nahezu die gesamten Kohlenstoff-Fasern 
des Reibkorpers (3) parallel zueinander und in Rich- 
tung der Flachennormalen der Reibflache verlaufen. 

8. Reibeinheit nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kohlenstoff-Fasern des 
Reibkorpers (3) eine hohere Warmeleitfahigkeit auf- 
weisen als die Kohlenstoff-Fasern des Kernkorpers (2). 

9. Reibkorper nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers (3) 
Hoch-Modul-Fasern mit einem Zug-E-Modul > 300 
GPa sind, 

10. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kohlenstoff-Fasern des 
Kernkorpers (2) in Siliziumkarbid eingebettet sind, das 
durch Fliissiginfiltration von Silizium und Reaktion 
mit Kohlenstoff gebildet ist. 

11. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reibkorper (3) aus Segmentteilen (5, 
7), die auf dem Kemkorper (2) aufliegen, gebildet ist. 

12. Reibeinheit nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Segmente Kreis-Segmente (5) sind, 
die sich von einem gemeinsamen Mittelpunkt (4) radial 
erstrecken. 

13. Reibeinheit nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aneinandergrenzende Segmentteile (5, 7) 
form- und/oder kraftschlussig miteinander verbunden 
sind. 

14. Reibeinheit nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Segmentteile (5, 7) mittels Vertiefun- 
gen und/oder Nuten (16) und Stegen und/oder Zapfen 
(15) miteinander verbunden sind. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit zum 
reibenden Eingriff mit einem Gegenkorper, insbeson- 
dere von Brems- oder Kupplungskorpern, bei dem ein 
erster und mindestens ein zweiter kohlenstoff-faserver- 
starkter, poroser Kohlenstoffkorper bereitgestellt wer- 
den, wobei der eine Kohlenstoffkorper zur Bildung ei- 
nes Reibkorpers und der andere Korper zur Bildung ei- 
nes Kernkorpers dient, die vor oder nach ihrem Zusam- 
menbau mit fliissigem Silizium bei einer Temperatur 
im Bereich von 1410°C bis 1700°C in einer eingestell- 
ten Atmosphare infiltriert werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur den Reibkorper eine Vorform herge- 
stellt wird, in der mindestens 50% der Kohlenstoff-Fa- 
sern zu einer Langsachse derart ausgerichtet sind, daB 
sie mit der Langsachse einen Winkel < 45° einschlie- 
Ben, daB dieser Vorkorper in Scheiben im wesentlichen 
senkrecht zu seiner Langsachse unterteilt wird, mit ei- 
ner Scheibendicke, die der Dicke des Reibkorpers ent- 
spricht, und daB die Scheibe(n) auf den Kemkorper 
aufgelegt wird (werden) derart, daB die Langsachse in 
Richtung der Flachennormalen der zu bildenden Reib- 
flache verlauft. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kemkorper mit der (den) aufgelegten 
Scheibe(n) und/oder die Fiigestellen zwischen benach- 
barten Scheiben uber eine mindestens 30 Vol-% Silizi- 
umkarbid enthaltende Verbindungsschicht miteinander 
verbunden werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorform aus zweidimensionalen 
Kohlenstoff-Faser-Geweben und/oder -Gewirken und/ 
oder aus eindimensionalen Kohlenstoff-Faser-Gelegen 
geschichtet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Schichtung in Form eines Wickelkor- 
pers vorgenommen wird, wobei die Achse des Wickel- 
korpers der Langsachse entspricht. 
19. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kemkorper mit aus der Vorform her- 
gestellten SegmenUeilen zur Bildung des Reibkorpers 
belegt wird. 
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